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PRESENTATION 



INTRODUCTION 

Les elements de machines constituent des parties de mecanismes et remplissent des fonc- 
tions mecaniques simples. Ils sont classes en families qui possedent des structures semblables. 
Les elements les plus primitifs se composent d’une seule piece placee entre ou dans d’autres 
pieces pom former des ensembles plus complexes. Ce sont par exemples les elements 
normalises ou de catalogue comrne les goupilles, les clavettes, les ressorts, les vis, les roues 
dentees, etc. Dans la plupart des cas, deux ou plusieurs pieces jointives forment un element, 
cornme par exemple les boulons, et generent une ou plusieurs fonctions. 

Le choix, la mise en oeuvre et le controle des elements de machines, introduits dans la 
realisation d’un mecanisme, font appel a plusieurs connaissances professionnelles de l'inge- 
nieur, en particulier aux principes de la mecanique des corps solides, aux proprietes techno- 
logiques des matieres, aux applications des theories de la resistance des materiaux, de l'elas- 
ticite, de la mecanique des fluides, de la thermodynamique, de l’electricite sans oublier les 
problemes de fabrication des pieces ou les conditions de montage. La synthese de ces notions 
permet generalement de trouver des solutions acceptables sous une forme rationnelle et sur- 
tout economique. Toute discussion sur les fonctionnalites, les efforts et les controles d’un 
element de machine introduit immanquablement un certain nombre d’hypotheses simplifica- 
trices pendant l’elaboration du modele de substitution. 

Devolution actuelle des methodes d’investigation, tant theorique que pratique, tend a 
augmenter les connaissances sur les divers facteurs influencant directement les sollicitations, 
le comportement et la duree de vie des elements de machines. La precision des resultats 
s'ameliore constamment en introduisant les interactions entre toutes les pieces composantes et 
les parties annexes. Cette recherche systematique s'opere sur plusieurs fronts : mise en equa- 
tion du comportement de l’element et des parties voisines, utilisation de modeles de calcul bi- 
ou meme tridimensionnels simules dans des logiciels appropries, essais en laboratoire afin de 
confirmer les hypotheses introduites et les resultats de l’etude theorique, mesures des caracte- 
ristiques sur des parties de machines existantes. 

Les elements de machines courants font l’objet de normalisations nationales ou de plus en 
plus internationale (ISO). Parfois cette standardisation fixe ou meme impose les methodes de 
controle. Les elements de machines complexes se decomposent en sous-ensembles simples et 
s'etudient par des methodes analogues a celles des elements fondamentaux. A l'heure actuelle, 
beaucoup d’elements courants ne peuvent pas encore se calculer exactement car l’effet des di- 
verses parties voisines en contact modifie de fond en comble les sollicitations et le 
comportement de l'ensemble. La voie suivie dans ce cours tend vers une formulation tres 
simplifiee des conditions reelles de fonctionnement et le but principal de l'expose est de 
montrer les methodes et principes de controle ou de choix. 

L'emploi toujours plus frequent de calculateurs numeriques, en particulier des micro- 
ordinateurs, accelere le processus de decision dans le choix definitif et facilite grandement la 
recherche de solutions optimales. L'introduction de la conception de machines assistee par 
ordinateurs (CAO) impose une modification des methodes de travail et une mise en forme 
generale du comportement des elements de machines. Le but de ce cours est d'esquisser les 
proprietes principales des elements de machines les plus courants, d’ameliorer les methodes 
de calcul si c’est possible, de faciliter leur choix, de justifier leur comportement en service et 
de decrire les utilisations les plus frequentes. 
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Figure 1.1 Exemple d'un assemblage d'un axe dans un appareil de mesure 
Deformation de l'axe dynamometrique sous l'effet de la charge 
Calcul au moyen des elements finis (EIAF) 

Les trois premiers chapitres du cours sur les elements de machines traitent surtout les 
problemes tribologiques intervenant pratiquement dans tous les elements de machines, les 
theories et les methodes complementaires de controle. Ces notions completent celles de toutes 
les branches citees precedemment en particulier la mecanique des corps solides et la 
resistance des materiaux classique. La mecanique rationnelle suppose les corps indefonnables 
et parfaitement lisses afin de faciliter les etudes du comportement statique et dynamique des 
corps. Ces deux hypotheses ne correspondent en rien aux conditions reelles rencontrees en 
pratique industrielle et ne peuvent etre conservees dans l'etude du comportement des 
composants d'une machine. La tribologie comprend l’etude du contact de corps solides coinpte 
tenu des frottements, des deformations et de l’usure des composants. 

Les elements de machines proprement dits sont classes dans trois categories : 

Volume 1 : Les elements de machines generaux utilises dans les divers domaines de la 
conception mecanique. 

Volume 2 : Les elements de transmission directe, la frequence de rotation etant la tneine pour 
le composant rnoteur et la partie entrainee. 

Volume 3 : Les elements de transmission indirecte, la frequence de rotation etant differente 
pour le composant rnoteur et la partie entrainee. 
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FROTTEMENTS DE GLISSEMENT 



Dans le contact de corps solides reels, sollicites par des efforts engendres par le poids ou 
des forces exterieures, les actions reciproques des surfaces deformees engendrent des 
pressions normales et des cisaillements difficilement definissables. Ces actions peuvent se 
decomposer en poussees, resultantes de l'effet des pressions et de forces tangentielles, 
provenant des cisaillements, appelees forces de frottement. Cet expose des conditions de 
frottement, limite habituellement a deux corps, distingue les cas de contact suivants : 

1. Les deux corps en contact sont immobiles l’un par rapport a l'autre. Les surfaces 
deformees des parties en contact transmettent des efforts imposes par les conditions 
d’equilibre au repos et les lois du frottement dit d’adherence. 

2. Les deux corps glissent l’un par rapport a l'autre. Les surfaces deformees des parties 
momentanement en contact transmettent des efforts imposes par les conditions d’equilibre 
en mouvement et la loi du frottement de glissement. 

3. Les deux corps roulent l’un sur l’autre sans que les surfaces en contact glissent l’une par 
rapport a l’autre. Les efforts produits entre les deux corps sont trouves par la loi du 
frottement de roulement. 

4. Les deux corps en contact roulent et glissent simultanement fun sur l’autre. Les conditions 
de deplacement des surfaces deformees et les efforts qui en resultent dependent des lois 
composantes du frottement de glissement et du frottement de roulement. 

Le phenomene des frottements de glissement et de roulement est excessivement complexe 
et il n’a pas ete possible jusqu’ici, malgre toutes les hypotheses, theories et essais, de donner 
des lois applicables a tous les cas rencontres en construction de machines, le nombre de 
parametres influen 5 ant de loin ou de pres le comportement des corps etant trop grand. Les lois 
citees dans ce premier chapitre sont tres primitives et peu precises. Elies permettent malgre 
tout de mettre en evidence les particularites reelles de corps en contact, d’estimer avec une 
precision plus ou moins limitee les efforts transmis a travers les surfaces deformees, a enoncer 
des recommandations valables dans le choix et l’implementation des elements ou des parties 
de machines. 



1.1 FROTTEMENT D’ADHERENCE 

Le frottement d’adherence intervient pratiquement dans tout contact entre corps solides 
lorsque les surfaces deformees, deformations engendrees par les efforts permettant de 
maintenir f equilibre relatif des composants, ne glissent pas l’une par rapport a l'autre. 

1.1.1 EQUILIBRE D'UN CORPS SIMPLE SUR LE PLAN HORIZONTAL 

Soit un corps de poids G = m g , m etant la masse, g l’acceleration de la pesanteur ter- 
restre, place sur un plan horizontal rugueux. L'experience montre qu’en appliquant sur le corps 
une force de traction horizontal Fh , progressivement croissante a partir de la valeur nulle, 
placee dans le plan cornmun de contact, le corps reste au repos, done en equilibre statique, 
pour autant que cette force reste tres inferieure au poids du corps. Le corps isole est soumis a 
faction de trois forces : 
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- le poids du corps G , 

la force de traction horizontale Fh , 
la reaction du plan horizontal sur le corps. 

Les conditions d’equilibre statique du corps correspondent a celles d’un point materiel 
sollicite par trois forces et les projections des forces sur un systeme d'axes rectangulaire 
s'ecrivent (fig. 1 .2) : 

Sl=0: F h - Fr- = 0, 

I 7=0: F n -G =0. 

L'action totale du plan rugueux sur le corps ne coincide plus en direction avec la normale 
au plan horizontal. Cette force, designee par F B , se decompose en deux composantes : 

- une composante normale a la surface du plan F n , 

- une composante placee dans le plan de contact Fr- . 

Cette force Fr- est la force de frottement d’adherence du corps rugueux sur le plan hori- 
zontal rugueux. 




Figure 1.2 Frottement d'un corps simple sur le plan horizontal 

L'equilibre du corps peut egalement s'exprimer par une somine vectorielle de toutes les 
forces ou composantes appliquees sur lui : 

G + Fh + Fg = G + Fh + F n + Fr- = 0. 

La composante normale F n de faction totale du plan sur le corps est toujours dirigee vers 
l’interieur du corps. La composante tangentielle Fr- est perpendiculaire a F n . Elle est toujours 
opposee au deplacement probable du corps sous l'effet de la force de traction Fh. La resultante 
de ces deux composantes doit passer obligatoirement par le point d’intersection des lignes 
d'action du poids G et de la force de traction Fh. La force resultante Fg est inclinee d’un angle 
a par rapport a la normale au plan. Cette force vaut la somine vectorielle : 

Fb = F n + Fr- . 

Sans hypotheses complementaires, remarquons qu'il nous est impossible de connaitre la 
repartition exacte de la force resultante Fg et de ses composantes entre le corps et le plan. II 
est certain que les diverses composantes elementaires de Fg, provenant des contact partiels 
des deux surfaces rugueuses, ne sont pas equipollentes, meme pas paralleles a leur resultante 
Fg. La seule affirmation possible est que le corps doit se trouver obligatoirement en equilibre 
statique sous l’action des forces appliquees. 
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1.1.2 ADHERENCE LIMITE 

Le corps solide reste au repos sur le plan horizontal rugueux tant que la force de traction 
Fh ne depasse pas une valeur limite Fh ii m - La force de frottement Fr- atteint alors sa valeur 
maximale designee par Fro, dite force de frottement d’adherence limite. Le corps isole est un 
corps soumis a faction de trois forces. L'equilibre du corps s'exprime graphiquement par la 
somine vectorielle des forces totales ou des composantes (fig. 1 .3) : 

G + Fh lim + Feo = G + Fh lim + F n + Fro = 0. 




Figure 1.3 Frottement d'adherence limite d'un coips sur plan horizontal 

Les composantes F n et Fro sont encore les composantes rectangulaires de faction totale du 
plan rugueux sur le corps F B o- L'indice 0 indique que les conditions d’equilibre sont definies a 
vitesse de glissement nulle, mais a la limite du repos. L'angle compris entre la composante 
normale F n et la reaction d’appui totale Fbo est l’angle de frottement d’adherence limite 
designe par p 0 . 

L'angle de frottement d’adherence limite est relie aux composantes rectangulaires par 
l’expression : 

tan po = Fro / F n . (LI) 

Dans l'ecriture des conditions d’equilibre, on prefere introduire les coefficient de 
frottement d’adherence limite, designe par po, lie a l’angle de frottement d’adherence par : 

P0 = tan po . (1.2) 

1.1.3 COEFFICIENT DE SECURITE AU GLISSEMENT 

Pour assurer l'immobilite du corps sur le plan rugueux, la force de frottement Fr> ne doit 
en aucun cas atteindre la valeur limite Fro- Cette condition s'exprime par l’inegalite 
algebrique : 

- Fro < Fr' < + Fro . 

Le coefficient de securite au glissement S, d \ se delink par le rapport entre la force d’adhe- 
rence limite Fro a la force de frottement reelle Fr* : 

■Sgi = Fro / Fr'. (1.3) 

Dans la plupart des mecanismes et des elements de machines utilisant le frottement 
d’adherence, le coefficient de securite au glissement est habituellement compris entre 1,4 et 
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2,0 suivant les exigences imposees, les pieces en presence et toutes les hypotheses introduites 
dans le calcul. 



1.2 FROTTEMENT DE GLISSEMENT 

Augmentons l’intensite de la force de traction sur le corps au repos place sur le plan 
rugueux et depassons la valeur limite Fh ii m . L'experience montre que le corps commence a se 
deplacer dans le sens de la force de traction. 

1.2.1 LOI DE COULOMB 

A vitesse constante de glissement, la force de traction reste approximativement constante. 
La force de frottement, designee par Fr, est toujours opposee a la vitesse de glissement du 
corps. L'action totale Fg du plan rugueux sur le corps est inclinee de Tangle p par rapport a la 
normale au plan, cet angle etant appele angle de frottement de glissement. La force de 
frottement est proportionnelle a la composante normale F n de la reaction d’appui. La relation 
fondamentale du frottement de glissement, denommee loi de Coulomb, s'ecrit : 

F R = [iF n . (1.4) 

Dans cette relation tres simple, p est le coefficient de frottement de glissement. L'action 
totale du plan rugueux sur le corps Fg est la resultante des deux composantes nonnales et 
tangentielles : 

Fb = F n + Fr. 




Figure 1 .4 Frottement de glissement sur le plan horizontal 

Dans la solution graphique d’un probleme de frottement de glissement, il est vivement 
recommande d’introduire Tangle de frottement p relie au coefficient de frottement par 
Texpression generale : 

p = tan p. 

Le coefficient de frottement de glissement p est introduit dans la solution analytique des 
conditions d’equilibre. Les tables donnent habituellement le coefficient de frottement entre les 
corps solides en fonction des conditions de lubrification, de la nature des surfaces en contact, 
de la presence ou de Tabsence de glissement. Dans les solutions graphiques, Tinclinaison de la 
force totale Fg sera construite a partir de la valeur du coefficient de frottement. 

La loi de Coulomb pour le frottement de glissement introduit un certain nombre 
d’hypotheses simplificatriccs : 
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1 . Le coefficient de frottement de glissement p est constant pour tous les points de la surface 
frottante. 

2. La force de frottement Fr est independante de l'etendue de la surface glissante. 

3. Le coefficient de frottement de glissement est independant de la vitesse de glissement 
entre les surfaces frottantes. 

Ces trois hypotheses enoncees par Coulomb ne sont pas verifiees dans la pratique actuelle. 
Les mesures effectuees sur des corps avec frottement montrent que le coefficient de 
frottement depend : de la force normale F n , de l'etendue de l’aire des surfaces portantes done 
de la pression, de la vitesse relative des surfaces frottantes, de la temperature, du milieu 
ambiant et de la duree de la sollicitation. II n’a pas ete possible d’exprimer une loi simple entre 
le coefficient de frottement et ces differents parametres. 

1.2.2 CORPS AVEC VITESSE DE GLISSEMENT CONSTANTE 

La definition des conditions de frottement d’un corps sur plan horizontal s'est effectuee en 
supposant une force de traction placee dans le plan de contact. Ce cas particulier de 
sollicitation masque une propriety fondamentale du frottement de repos ou de glissement. Si 
le corps solide est deplace sur la plan horizontal rugueux en translation rectiligne et a vitesse 
constante par une force de traction quelconque F , le corps isole est encore soumis a faction 
de trois forces concourantes et les conditions d’equilibre statique s'ecrivent (fig. 1.5) : 

G + F + Fr = 0. 




Figure 1.5 Frottement de glissement d'un corps sous faction d'une force quelconque 

La methode de resolution analytique necessite les equations d’equilibre suivantes : 

Sl=0: F cos p - Cr = 0, 

I 7=0: f 7 sin p + C n - G = 0, 

E M( 0 ) = 0: aF n + bFsinfi-cF cos P = 0, 

loi de Coulomb : Fr = p F n . 

L'intensite de la composante normale F n est maintenant differente de celle du poids du 
corps G. La force de traction F produit un moment de force par rapport au point de reference 
O. La reaction d’appui Fr ne peut plus se placer au point d’intersection de la ligne d’action de 
G avec le plan rugueux. Cette force Fr est decalee de la distance a sur la figure, grandeur 
inconnue initialement. L'effet du frottement entre deux corps provoque non seulement une 
inclinaison des forces de contact par rapport a la normale, mais aussi un deplacement du point 
d'application de ces forces par rapport a la position sans frottement. 
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1.2.3 METHODE DE RESOLUTION AVEC FROTTEMENT 

Dans la plupart des problemes rencontres en construction et en elements de machines, il 
est pratiquement impossible de trouver les equilibres des corps avec frottement sans introduire 
des hypotheses complementaires et simplilicatriccs. Dans une premiere approche du 
probleme, il est possible de fixer approximativement la position des forces de contact en 
negligeant le frottement. Dans une etude plus complete, les conditions d’equilibre sont 
trouvees en tenant compte de la loi de Coulomb et des regies d’equilibre des corps etudiees en 
statique. Dans ces deux cas, il vaut la peine de suivre la methode : 

1 . Isoler le corps en frottement et remplacer chaque contact du corps avec l’exterieur par une 
seule force. 

2. Compter le nombre de forces appliquees sur le corps et introduire la regie correspondante 
d’equilibre statique. 

3. Etudier toutes les conditions d’equilibre du corps : 

- equilibre de translation, 

- equilibre de rotation. 

4. Resoudre graphiquement ou analytiquement le probleme : 

- solution graphique : en partant de la composante normale F n , point d’application sur la 
surface, sens a l’interieur du corps, et en inclinant les reactions exterieures totales de 
Tangle p s’il y a glissement, de Tangle po si Tadherence limite est atteinte; 

- solution analytique : en posant pour chaque point de contact i du corps avec les pieces 
exterieures : 

- frottement de glissement : Frj = pj F n [ , 

- frottement d’adherence : Fro] = poi F n [ . 

- la valeur du deplacement a t du point d’application des composantes normales F ni . 

Le deplacement du point d’application des forces exterieures sur les surfaces de contact est 
difficilement previsible dans la methode analytique, en particulier si le probleme a resoudre 
est un probleme spatial done non plan. Cette particularity du frottement de repos ou de 
glissement montre une propriety fondamentale de l’etude des equilibres avec frottement : le 
principe de superposition des forces, d’usage tres courant en mecanique appliquee, n’est pas 
applicable des qu’il y a des forces de frottement. Pour obtenir rapidement une solution 
acceptable, il faut imaginer initialement ces forces de contact placees au centre de gravite des 
surfaces de contact et ensuite les deplacer jusqu’a ce que les equilibres de translation et de 
rotation soient conformes aux regies generates de Tequilibre statique. 

1.2.4 COEFFICIENTS DE FROTTEMENT 

La loi de Coulomb Fr = p F n est tres peu precise, mais tres pratique dans les applications 
simples. Elle est a peu pres valable lorsque les surfaces en contact sont seches ou tres peu 
lubrifiees. Le tableau 1 . 1 donne les coefficients de frottement d’adherence et de glissement en 
fonction des materiaux en contact et de l’effet de la lubrification. Les coefficients de 
frottement introduits dans le controle des elements de machines seront cites si possible dans 
chacun des cas particuliers. 
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Tableau 1.1 

Valeurs moyennes des coefficients de frottement 



Matieres en 
contact 


Frottement d’adherence 
Coefficient de frottement mu zero 
Lubrification 


Frottement de glissement 
Coefficient de frottement mu 
Lubrification 




sec 


Graisse 


sec 


graisse 


Acier sur 










Acier 


0,40 a 0,70 


0,10 


0,30 a 0,60 


0,04 a 0,10 


Ac37 / Ac 37 poli 






0,15 




Fonte grise 


0,16 a 0,25 


0,10 


0,14 a 0,26 


0,03 a 0,16 


Bronze 


0,20 


0,10 


0,16 a 0,28 


0,04 a 0,12 


Alliage d’ aluminium 


0,20 


0,10 


0,20 


0,04 a 0,16 


Acier sur 










Metal blanc 






0,22 




Alliage de plomb 






0,30 a 0,50 




Joint en cuir 


0,50 


0,20 


0,20 a 0,26 


0,12 


Garniture de frein 






0,40 a 0,60 


0,20 a 0,45 


PTFE (Teflon) 






0,04 a 0,22 




Polyamides 






0,28 a 0,40 


0,10 


Glace 


0,027 




0,014 




Fonte grise sur 










Fonte grise 


0,20 


0,16 




0,05 a 0,15 


Bronze 


0,20 


0,10 


0,20 


0,10 


Autres matieres 

Bronze sur bronze 
Metaux sur bois 
Bois sur bois 
Metaux sur cuir 


0,20 

0,50 a 0,65 
0,40 a 0,65 
0,50 


0,10 

0,10 

0,15 a 0,20 
0,25 


0,20 

0,20 a 0,50 
0,20 a 0,40 
0,20 a 0,30 


0,04 a 0,08 
0,04 a 0,10 
0,04 a 0,18 
0,12 



Remarques importantes sur les coefficients de frottement 

Le coefficient de frottement d’adherence est habituellement plus eleve que celui de glis- 
sement. Lorsque les surfaces glissent l’une sur l'autre, la lubrffication joue un role tres im- 
portant dans la creation des forces de frottement. Les valeurs donnees dans le tableau sont 
applicables a faible vitesse de glissement et a lubrffication parcimonieuse. 

Si les surfaces sont nettoyees de toutes traces de lubrffiant, les coefficients de frottement 
d’adherence peuvent atteindre ou meme depasser la valeur 1,0 ! 
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1.3 REMARQUES GENERALES SUR LE FROTTEMENT 

L'introduction du frottement d'adherence et du frottement de glissement dans les elements 
de machines necessite une discussion complementaire sur ces deux genres de forces de frot- 
tement et sur le cas general du frottement de repos. 

1.3.1 CAS GENERAL DU FROTTEMENT D'ADHERENCE 

Dans le cas general du frottement d’adherence, la composante tangentielle Fr> de la 
reaction to tale Fp peut prendre n’importe quelle valeur comprise entre - Fro et + Fro. La loi 
generale du frottement d’adherence s'exprime par : 

- Fro ^ Er- < Fro = po F n • (1 -5) 

Cette inequation introduit des difficultes complementaires dans la recherche des equili- 
bres statiques des corps au repos, en particulier si plusieurs surfaces presentent du frottement 
d’adherence. De plus, les corps sollicites par des forces ne sont pas indeformables ce qui 
modifie egalement les conditions de deplacement d’un corps, meme au repos. Proposons-nous 
d'etudier le deplacement d’un corps "au repos" sur plan rugueux. Dans ce but, introduisons les 
hypotheses suivantes : 

1. Le coefficient de frottement d’adherence limite po est plus eleve que les coefficient de 
glissement p. 

2. La deformation du corps, en particulier la deformation des surfaces rugueuses en contact, 
sont proportionnelles aux forces de frottement. 

3. II ne peut exister que deux coefficients de frottement : 

- d’adherence po qui reste constant au repos, 

- de glissement p qui ne depend pas de la vitesse de glissement. 

4. L'effet de l’inertie du corps est neglige. 



Sens du dfiplacement 



V//////////A 



F 




Figure 1.6 Valeur de la force de traction en fonction de son deplacement 

En admettant le modele fondamental de discussion, compose d'un corps de poids G, tire 
par une force horizontal Fh progressivement croissante, la representation de la valeur de la 
force en fonction du deplacement de son point d’application prend failure donnee sur la figure 
1 . 6 . 
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Sur cette figure, la force croit ou decroit proportionnellement au deplacement du point 
d'application jusqu’a ce que cette force ait atteint la valeur limite Fh |j m . Dans le plan de 
frottement, la force Fr> varie de zero a la valeur limite Fro- Des que la force limite est 
atteinte, le corps commence a se deplacer et le coefficient de frottement passe de po a p . La 
force de traction varie brusquement tout comine la force de frottement passant de : 

Fro = po F n a Fr = p F n . 

1.3.2 DEPLACEMENT DU CORPS 

La particularite du frottement qui ne s’annule pas avec la vitesse mais qui devient habi- 
tuellement plus grand au repos est a l’origine de phenomenes tres genants surtout dans les 
deplacements a tres faible vitesse. Ces phenomenes, appeles en francais broutage et en anglais 
stick-slip, apparait dans de nombreuses applications industrielles. II provient de la modifi- 
cation des coefficients de frottement alliee a l'elasticite du mecanisme de commande et aux 
masses en presence. 

Pour simuler cet effet, imaginons un modele compose d’une masse m placee sur un plan 
horizontal rugueux reliee au point moteur par un mecanisme d’entrainement simule par un 
ressort de raideur k. Deplacons tres lentement l’extremite fibre du ressort en appliquant une 
force de traction F qui tend progressivement le ressort (fig. 1.7). Si le corps est initialement au 
repos, il va rester immobile tant que la tension dans le ressort n’atteint pas la force limite de 
traction Fh lim- Des que cette force est atteinte, le corps va commencer a se deplacer. Le 
coefficient de frottement passe de la valeur d’adherence po a la valeur de glissement p. Sous 
l’effet d’une force de traction devenue trop grande, le corps accelere et va atteindre, sous 
certaines conditions, une vitesse plus grande que celle du point moteur A. La tension dans le 
ressort diminue et le corps ralentit ou meme s’arrete. Le coefficient de frottement passe alors 
de la valeur de glissement p a celle d’adherence po. Le cycle decrit peut alors se repeter. 
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Figure 1.7 Modele de simulation du broutage a faible vitesse 

Pour eviter le phenomene du broutage, il faut diminuer l’elasticite des pieces 
intermediaries entre le point d’attaque de la force motrice et la masse a deplacer ou conserver 
un coefficient de frottement invariable tant au repos qu’en mouvement. Cette condition peut 
etre atteinte partiellement en introduisant entre les surfaces un lubrifiant comine une huile ou 
une graisse avec additifs anti-broutage. Si un lubrifiant separe partiellement ou entierement le 
plan et le corps, le frottement d’adherence n’est pas atteint immediatement car cet element doit 
etre tout d’abord expulse de la zone de contact. Dans les mouvements de va et vient continus 
comine par exemple les coulisseaux de machines-outils, les mesures du frottement ont 
demontre que le frottement d’adherence n’intervenait pratiquement pas. 
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1.3.3 CONES DE FROTTEMENT 

Considerons un corps au repos, de masse negligeable, place sur un plan horizontal ru- 
gueux et appliquons sur ce corps une force F legerement oblique par rapport a la normale au 
plan.. En negligeant le poids du corps, ce dernier est soumis pratiquement a faction de deux 
forces directement opposees : la force active F et la reaction du plan Fg sur le corps (fig. 1.8). 
L'equilibre statique s'ecrit : 

F+F B = 0. 

Modi (ions progressivement la direction de la force active F en augmentant de plus en plus 
l’inclinaison a . Le corps reste au repos sur le plan rugueux tant que la reaction d’appui Fg 
s'incline d’un angle a inferieure a po . Des que cette force est inclinee de Tangle po, les 
conditions limites d’equilibre sont atteintes. Ainsi, la reaction d’appui Fg peut prendre 
n'importe quelle direction comprise entre la normale au plan et la direction limite imposee par 
Fgo, confonnement a la loi du frottement d’adherence limite. 




Figure 1.8 Conditions de repos ou de mouvement sur le plan horizontal 

Des que la force active F est inclinee d’un angle superieur a po, le corps va commencer a 
se deplacer. II n’est plus possible de trouver l’equilibre statique du corps car le coefficient de 
frottement passe de po a P • La force de frottement varie de Fro a Fr et l’equilibre statique est 
mis en defaut. Le corps accelere dans la direction et le sens de la composante horizontale de la 
force active. Sur la fig. 1.8, les deux forces F et Fgo ne sont plus superposees. Pour trouver 
l’equilibre, il faut aj outer a ces deux forces une force complementaire provenant de l'inertie de 
la masse en mouvement. 




Figure 1.9 Cones de frottement : d'adherence et de glissement 

En definitive, tant que la reaction d’appui d’un corps au repos est situee a l’interieur d’un 
cone, d’axe normal au plan, d’angle total au sommet de 2 po, le corps reste au repos. Des que 
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cette reaction d'appui se place sur la surface du cone, le corps se trouve dans les conditions 
limites d’adherence. Ce cone est appele cone de frottement d’adherence (fig. 1.9). 

Lorsque le corps glisse sur le plan rugueux, la reaction d’appui Fg se situe toujours sur la 
surface du cone de frottement de glissement d’angle total au sornmet 2 p , quelle que soit la 
direction du deplacement. 



1.4 FROTTEMENT SUR LE PLAN INCLINE 

Proposons-nous d’etudier les conditions de frottement d'un corps de poids G = in g , place 
sur un plan incline rugueux d’angle a constant par rapport a l’horizontale. Le deplacement du 
corps s’effectue suivant la ligne de plus grande pente. 

1.4.1 FORCE DE TRACTION QUELCONQUE 

Les corps de poids G est sollicite par faction d’une force de traction F inclinee d’un angle 
p par rapport a la direction du plan. Sous l’effet de cette force, le corps se deplace soit vers le 
haut du plan, soit vers le bas du plan. La loi de Coulomb du frottement de glissement est 
introduite dans cette etude avec force motrice a direction quelconque. 

1.4. 1.1 MOUVEMENT DE MONTEE 

Le corps est soumis a faction de trois forces : 

- le poids du corps G = m g , 

- la force de traction F , supposee positive vers le haut du plan, 
la reaction du plan incline F B sur le corps (fig. 1.10). 

Dans le mouvement de montee du corps, la force de frottement de glissement Fr est 
dirigee vers le bas du plan, la composante nonnale F n etant dirigee vers l’interieur du corps. 
Le deplacement du point d’application de la reaction d’appui F B est designe par a par rapport 
au point C choisi au centre de la surface. L’equilibre du corps est recherche analytiquement en 
adoptant un systeme de coordonnees rectangulaires, l’axe Ox etant parallele au plan incline, 
dirige vers le haut du plan. L’equilibre, en fonction du poids G, des composantes rectangu- 
laires F n et Fr, s’exprime par : 





Figure 1.10 Mouvement de montee du coips sous faction d’une force quelconque 



X X= 0 : F cos p - F r - G sin a = 0 , 

X Y= 0 : F sin p + F n - G cos a = 0 , 
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X M,o = 0: a F n + h F sin p - c F cos p + e G sin a = 0 , 

Loi de Coulomb : F R = p F a . 

En eliminant les composantes F R et F n de ces diverses relations, la force de traction se 
trouve par l’expression : 

sin a + pcosa 

F=G — - . (1.6) 

cosP+ psinp 

Les composantes normale F n et tangentielle de frottement F R de la reaction d’appui F B 
peuvent se trouver par : 

1 . composante normale : F n = G cos(a + p) / (cos P + p sin P) , 

2. composante tangentielle : Fr = p G cos (a + P) / (cos p + p sin P) . 

1.4. 1.2 MOUVEMENT DE DESCENTE 

Le corps est soumis aussi a faction de trois forces : 

- le poids du corps : G = m g , 

- la force de traction F supposee encore positive vers le haut du plan, 
la reaction totale du plan incline F B sur le corps (fig. 1.11). 

La reaction du plan F B se decompose en deux composantes : la force de frottement de 
glissement F R dirigee vers le haut du plan et la composante normale F n placee vers l’interieur 
du corps. Le deplacement du point d'application de la force F B est designe par a . L'equilibre 
du corps est recherche analytiquement en adoptant le meme systeme de coordonnees que pre- 
cedemment, l’axe Ox positif etant encore dirige vers le haut du plan. L'equilibre s'exprime par 
les relations : 

X X= 0 : F cos P + F r - G sin a = 0 , 

X Y= 0 : F sin p + F n - G cos a = 0 , 

X M( c) = 0: -aF n + hFsinp-cF cos P + e G sin a = 0 , 

Loi de Coulomb : F R = p F n . 




Figure 1.11 Descente du coips sous faction d'une force quelconque 

En eliminant les composantes rectangulaires F R et F n de ces diverses relations, la force de 
traction se trouve par f expression : 



F = 



G 



sina-pcosa 

cosp-psinp 



(1.7) 
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Les composantes normale et tangentielle de la reaction d'appui F B sur le corps peuvent se 
trouver par : 

1 . composante normale : F n = G cos(a + (3) / (cos p - p sin P), 

2. composante tangentielle : Fr = p G cos (a + P)/(cos p - p sin p). 

Dans le mouvement de descente du corps, la force de traction F peut devenir nulle ou 
meme negative. Le sens etant defini par le systeme de coordonnees, la force F est : 

1 . positive : si a > p , 

2. nulle : si a = p , 

3. negative : si a < p . 

1.4.2 FORCE DE TRACTION PARALLELE AU PLAN 

Etudions maintenant un cas particulier intervenant directement ou indirectement dans les 
equilibres de plusieurs elements de machines. Le corps de poids G = m g est deplace a vi- 
tesse constante par une force de traction F a direction parallele au plan incline. Le corps isole 
est soumis a faction de trois forces : 

- le poids du corps : G = m g , 

- la reaction d'appui : F B constitute par faction totale du plan sur le corps rugueux, 

- la force de traction F supposee positive vers le haut du plan. 

Le systeme de coordonnees est choisi avec l’axe Ox parallele au plan, dirige vers le haut 
du plan, f axe Oy etant perpendiculaire au plan incline. 

1. 4.2.1 MOUVEMENT DE MONTEE 

La force de frottement Fr est placee dans le plan de frottement, dirigee vers le bas du plan 
incline. La reaction d’appui F B du plan sur le corps est inclinee de l’angle a + p par rapport a 
la direction verticale. Comine le corps doit etre en equilibre "statique", le polygone des trois 
forces foumit immediatement la relation vectorielle entre ces forces (fig. 1.12) : 

G + F b + F= 0 . 




Figure 1.12 Mouvement du coips a la montee sous faction d'une force parallele au plan 



Les composantes de la reaction d’appui et la force active sont donnees par : 

F = G sin a + F R , 

F n = G cos a , 

F r = p Fn = p G cos a . 



Sl=0: 

X 7=0 : 

Loi de Coulomb : 
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La force de traction vaut : F = G (sin a + p cos a) . 



(1-8) 



1. 4.2.2 MOUVEMENT DE DESCENTE 

Si le corps descend, retenu par la force F parallele au plan, la force de frottement Fr est 
dirigee vers le haut du plan. L'action totale du plan F B sur le corps est inclinee de Tangle total 
a - p par rapport a la verticale. Le polygone des forces s'ecrit sous forme vectorielle : 

G + F b + F = 0 . 

Les composantes de la reaction d’appui et la force active valent (fig. 1.13): 

S 1=0 : F= G sin a - FR , 

X Y= 0 : F n = G cos a , 

Loi de Coulomb : Fr = p Fn = m G sin a . 

La force de traction vaut : F = G (sin a - p cos a) . (1.9) 

Les valeurs des composantes nonnale et tangentielle ne sont pas modifiees par le mouve- 
ment de descente, seule la force de frottement inverse son sens. 




Figure 1.13 Mouvement du coips a la descente sous Taction d'une force parallele au plan 

La force de traction F devient nulle lorsque Tangle du plan incline est egale a Tangle de 
frottement de glissement. Les deux forces G et F B sont sur la meme ligne d'action et se font 
equilibre. Si Tangle du plan est plus petit que Tangle de frottement, la force active F change de 
sens; il faut pousser le corps vers le bas du plan pour le deplacer. 

En supposant le corps tire vers le haut du plan incline par un lien parfaitement souple, 
soumis a Taction de la force F, le corps ralentit et finalement reste immobile des que la tension 
dans le lien est supprimee si Tangle du plan est plus petit que Tangle de frottement de 
glissement quelle que soit Tintensite du poids G du corps. Le systeme mecanique est dit 
irreversible et la condition d’irreversibilite est donnee par : 

a < p . 

Comine le coefficient de frottement d’adherence est habituellement plus eleve que le coef- 
ficient de frottement de glissement, la condition d’irreversibilite est atteinte le plus souvent 
pour une inclinaison du plan plus grande. 

Deux cas particuliers sont a discuter : 

1 . L'angle du plan est nul : le corps se deplace en glissement sur le plan horizontal et la force 

de traction, parallele au plan, est egale a : 

F = G (sin(0°)+ p cos(0°)) = p G, 
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soit le meme resultat que l'etude du cas le plus simple. 

2. L'angle du plan est 90° : le corps se deplace le long d’une paroi verticale. La force de 
traction est egale a : 

F= G (sin(90°) + p cos(90°)) = G . 

II n'y a plus de frottement entre le corps et la paroi. 

1.4.3 FORCE DE TRACTION HORIZONTALE 

Un second cas particulier de frottement sur le plan incline est represente par le corps sol- 
licite par une force de traction horizontale. Le corps en deplacement a vitesse constante est 
sollicite par trois forces : 

- le poids du corps : G = m g , 

- faction F B du plan incline sur le corps , 
la force de traction horizontale Fh . 

Le systeme de coordonnees rectangulaire correspond au systeme usuel : l'axe Ox horizon- 
tal, l'axe Oy vertical. 

1. 4.3.1 MOUVEMENT DE MONTEE 

L'equilibre "statique" du corps est trouve en considerant la reaction d’appui totale F B , 
resultante de la composante nonnale F n et de la force de frottement F R dirigee vers le has du 
plan. L'equilibre du corps s'ecrit, compte tenu de l’inclinaison de la reaction d’appui totale de 
l’angle a + p par rapport a l'axe vertical, sous la forme la somine vectorielle : 

G + F b + Fh = 0 . 

Comine la force de traction Fh est perpendiculaire au poids G, l'intensite de la force de 
traction se trouve immediatement par l’expression : 

Fh = G tan(a + p) . (1.10) 




Figure 1.14 Mouvement de montee du corps sollicite par une force horizontale 

La reaction d’appui F B et ses composantes rectangulaires peuvent se trouver a partir du 
plan des forces de la figure 1.14 par : 

- reaction du plan : Fq = G/ cos(a + p), 

- composante nonnale : F n = F B cos p = G cos p/cos(a + p), 
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- force de frottement : Fr = p F n = p G cos p/cos(a + p). 

Decrivons encore les deux cas particuliers : 

1 . L'angle du plan est nul : les conditions de frottement correspondent au cas fondamental. 
La force de traction se trouve par : Fh = G tan(0 + p) = p G . 

2. L'angle du plan est voisin de la verticale : 

Si l’angle du plan vaut : tt/ 2 - p , la soinme a + p est egale a n/2 . 

La force de traction se trouve par la relation generale : Fh = G tan(90°) done cette force est 
infmiment grande. II n’est plus possible de deplacer le corps vers le haut du plan incline, 
quelle que soit l'intensite de la force de traction. Remarquons que cette condition limite de 
force de traction limite tres grande intervient rapidement lorsque l’angle du plan incline 
depasse deja 45° 

1.4.3. 2 MOUVEMENT DE DESCENTE 

L'equilibre "statique" du corps a la descente fait intervenir une reaction d’appui F B de- 
composable en une force normale F n et une force de frottement Fr dirigee vers le haut du 
plan. Le triangle ferine des trois forces pennet d'ecrire : 

G + F b + Fh = 0 . 

La force de traction Fh etant perpendiculaire au poids G et la reaction F B etant inclinee de 
l’angle a - p par rapport a la verticale, cette force se trouve immediatement par : 

Fh = G tan(a - p) . (1.11) 

La reaction d’appui F B et ses composantes rectangulaires se trouvent a partir du plan des 
forces de la figure 1.15 par : 

- reaction du plan : F B = G/ cos(a - p), 

- composante normale : F n = F B cos p = G cos p/cos(a - p), 

- force de frottement : F R = p F n = p G cos p/cos(a - p). 




Figure 1.15 Mouvement de descente du corps sollicite par une force horizontale 

La force de traction horizontale peut devenir nulle ou meme negative. Elle est nulle 
lorsque la difference entre l’angle du plan et l’angle de frottement est nul, negative si cette 
difference est plus petite que zero. Dans ce cas, il faut pousser le corps vers le has du plan 
pour le deplacer et lui imprimer une vitesse constante. La composante normale F n est 
differente de celle trouvee dans le mouvement de montee. La condition d’irreversibilite est la 
meme que pour la force parallele au plan, soit : 

1. positive : si a > p, 
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2. nulle : si a = p, 

3. negative : si a < p. 

1.4.4 COMPARAISON DES EXPRESSIONS DES FORCES DE TRACTION 

La force de traction, parallele au plan, horizontale ou quelconque, peut se trouver par les 
trois relations : 

1 . Force parallele au plan : F= G (sin a ± p cos a) , 

2. Force horizontale : Fh = G tan(a ± p) , 

3. Force quelconque : F = G (sin a ± p cos a)/(cos p ± p sin P) , 

avec : signe + valable dans le mouvement de montee. 

signe - valable dans le mouvement de descente. 

La condition d’irreversibilite du corps sur le plan incline rugueux est donnee dans les trois 
cas par la condition : a < p. 



1.4.5 RENDEMENT MECANIQUE DU PLAN INCLINE 



Le rendement mecanique d’un mecanisme quelconque se definit par le rapport de Tenergie 
utile a Tenergie absorbee : 

energie utile energie absorbee - pertes (112) 

T * mec energie absorbee energie absorbee 

Pour determiner la valeur du rendement mecanique du plan incline, il est possible 
d'utiliser : 

1. a la montee : le rapport de la force de traction sans frottement a la force de traction avec 
frottement. 

2. a la descente : le rapport de la force de traction avec frottement, seulement si cette force 
reste positive dans son expression, a la force de traction sans frottement. Dans ce 
mouvement, le rendement mecanique ne peut exister que si le corps descend de lui-meme. 

1. 4.5.1 FORCE DE TRACTION PARALLELE AU PLAN 



A la montee du corps, le rendement mecanique du plan incline vaut : 

sin a 1 



' l mec • . i , / , • 

sina+pcosa 1+p/tana 

Le rendement du plan incline augmente avec l’inclinaison du plan. II est nul pour un plan 
horizontal et il est egal a 1,0 pour le plan vertical. A la descente du corps, le rendement 
mecanique se trouve par : 

sin a -p cos a 1 -p 



bmec = 



sin a 



tana 



(1.14) 



Pour obtenir un rendement mecanique reel, c’est-a-dire plus grand que zero, il faut que 
Tangle de frottement de glissement soit plus petit que Tangle du plan incline. Pour la condition 
limite : a = p, le rendement a la montee vaut 50 % et il est nul a la descente. 
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1. 4.5.2 FORCE DE TRACTION HORIZONTALE 



Dans le mouvement de montee du corps, le rendement mecanique s'exprime par : 

tana 

11 m& = tan(a + p) ' (U5) 

Lorsque la tangente de la soinme des deux angles tend vers l’infini, le rendement meca- 
nique tend vers zero. La force de traction devient incapable de deplacer le corps sur un plan 
proche de la verticale. Dans le mouvement de descente, le rendement vaut : 

tan(a -p) 



R 



tana 



(1.16) 



Le rendement mecanique devient nul a la descente lorsque Tangle du plan est egal a Tangle 
de frottement. Lorsque Tangle de frottement est egal a Tangle du plan, le rendement du plan 
incline est inferieur a 50 % dans le mouvement de montee. 



1. 4.5.3 FORCE DE TRACTION A DIRECTION QUELCONQUE 

Dans le mouvement de montee du corps, le rendement du plan incline se determine en 
appliquant la regie generale : 

r|mec = sin a (cos p + p sin P) / (cos P (sin a + p cos a)) 
mec (i + p tan P) / (1 + p / tan a). 

Le rendement mecanique depend de Tangle du plan, de Tinclinaison de la force de traction 
par rapport a la direction du plan et du coefficient de frottement. Dans le mouvement de 
descente, le rendement s'exprime par : 

Pmec = cos P (sin a - p cos a) / (sin a (cos P - p sin p)) 
r| m ec = (1 - p/tan a) / (1 - p tan P) . 

Le rendement mecanique du plan est egalement nul a la descente lorsque Tangle du plan 
est egal a Tangle de frottement. 



1.5 PRES SION ET ECHAUFFEMENT 

L'etude d’une piece de machine au repos ou en mouvement avec ou meme sans frottement 
comporte non seulement la recherche de Tequilibre statique ou dynamique, mais egalement 
l’etude de la repartition des forces de contact entre le corps et les pieces voisines, ainsi que 
Techauffement s'il y a deplacement. Toutes les forces citees precedemment sont reparties dans 
des volumes ou sur des surfaces. 

1.5.1 CONTROLE DE LA PRESSION 

1.5. 1.1 DEFINITION DE LA PRESSION 

L'action totale du plan rugueux F B en glissement ou de F B o a la limite du repos, 
representee symboliquement par une force concentree, est en realite la resultante de toutes les 
forces elementaires dF B ou dF B0 engendrees par le contact entre le corps et la surface d’appui. 
Choisissons un systeme de coordonnees Oxy sur la surface de contact en glissement et 
decoupons en pensee une surface elementaire, d'aire cL4, sur laquelle agit une reaction 
elementaire dF B . Les composantes de cette force elementaire sont la composante normale dF n 
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et la composante tangentielle de frottement dFR (fig. 1.16). La pression entre le plan et le 
corps agissant sur cette surface elementaire se definit par le rapport : 



P = 



c U ' 



(1.17) 



Cette pression doit rester, pour toute la surface de contact, inferieure a une valeur 
admissible determinee experimentalement. Pour une surface d’appui en glissement, elle est 
tres inferieure a la valeur des contraintes normales supportables par la matiere du corps ou du 
plan. II est done prudent de verifier l’etendue des surfaces de contact entre les corps avant de 
poursuivre l’etude d’un mecanisme. 




Figure 1.16 Definition de la pression sur la surface de contact 

Pour trouver la pression maximale entre deux corps solides reels, il faudrait connaitre la 
repartition exacte de toutes les forces normales elementaires dF n et les parties de surface 
vraiment en contact. Dans la pratique, il est tres difficile, voire le plus souvent impossible, de 
trouver ces deux grandeurs en raison du tres grand nombre de facteurs intervenant dans cette 
repartition. Indiquons en passant que des surfaces planes usinees, se touchant sous des 
pressions modestes, sont en contact sur quelques pourcents seulement de la surface totale. 

Dans tous les cas, la pression maximale calculable doit rester inferieure ou a la limite 
egale a la pression admissible : 

P max — /^admissible- 

Pour atteindre ce but, il faudra que la pression soit aussi uniforme que possible entre les 
pieces. La capacite de charge de l’element ou le mecanisme sera fortement augmentee. F.P. 
Bowden et D. Tabor [1.2] ont effectue des mesures de la resistance de contact entre deux 
plaques en acier afin de determiner la surface portante reelle en fonction de la charge normale. 
Sur une plaque de 21 cm 2 avec une charge de 5000 N, la surface portante representait seule- 
ment 0,25 % de la surface totale alors qu'avec une charge de 50 N, elle n’etait que 0,0025 % ! 

1.5. 1.2 PRESSION UNIFORME 

Deux cas seront consideres dans ce sous-chapitre : 

1 . la composante normale F n de la reaction d’appui F B ou F B o passe par le centre de gravite de 
la surface de contact. Cette condition particuliere est exceptionnelle dans la plupart des cas 
etudies. 

2. la composante normale F n de la reaction d’appui F B ou F B0 ne passe pas par le centre de 
gravite de la surface de contact. 

L'hypothese introduite dans le calcul de la pression ne doit en aucun cas mettre en defaut 
les conditions d’equilibre des corps. Si la composante F n passe par le centre de gravite de la 
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surface, l’hypothese la plus simple consiste a admettre une pression repartie unifonnement sur 
toute l’etendue de la surface. Cette pression se calcule simplement par le rapport : 




Chaque surface elementaire de meme aire dA supporte la meme composante normale 
elementaire dF n . La repartition de la pression entre des corps au repos ou en mouvement peut 
introduire d’autres hypotheses de repartition comme par exemple une repartition parabolique 
pour des contacts presque ponctuels ou des repartitions hyperboliques pour des surfaces 
annulaires. 

1.5. 1.3 PRESSION LINEAIRE 

Si la composante normale F n ne passe pas par le centre de gravite de la surface de contact, 
l'hypothese la plus simple consiste a admettre une repartition lineaire de la pression. Le calcul 
de la pression en un point quelconque de la surface de contact est semblable a celui de la re- 
cherche de la contrainte normale resultante dans une piece sollicitee par une force compres- 
sive excentree, la matiere de la piece ne supportant aucune contrainte nonnale positive. En 
effet, la pression de contact entre deux corps ne peut jamais devenir negative si l’on neglige 
les forces d’adhesion. 

Soit une surface de contact d’aire A entre deux corps et soit un systeme de coordonnees 
Cxy , le point C se trouvant au centre de gravite de la surface, les axes Cx et Cy etant une paire 
d'axes principaux de la surface (fig. 1.17). La composante normale F n , resultante des forces 
elementaires dFn, est reperee par les coordonnees m et n dans le plan Cxy. 




Figure 1.17 Recherche de la repartition de la pression 



En appliquant la methode de reduction des efforts au centre de gravite de la surface, la 
superposition des efforts et la somme des pressions partielles, l'utilisation des relations gene- 
rales de la resistance des materiaux pennet de trouver facilement les diverses pressions com- 
posantes sur l’aire elementaire cL4 reperee par les coordonnees x et v : 

1 . pression due a la force nonnale F n : p\ = F n / A , 

2. pression due au decalage n : pi = n F n y / 7 X , 

3. pression due au decalage m : p 3 = m F n x / I y . 

La pression resultante, en un point de la surface elementaire cL4, est egale a la somme alge- 
brique des pressions partielles, soit : 



*,y 



F mF nF 

= — + x + — - v. 

A J I • 



(1.19) 
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Dans ces diverses expressions, / x et I y represented les moments quadratiques de la surface 
par rapport au systeme d’axes Cxy. 

La pression, donnee par cette relation generale, reste positive sur toute l’etendue de la 
surface de contact tant que la composante normale F n se situe a l’interieur, ou a la limite, sur le 
pourtour du noyau central de la surface. Dans ce cas particulier, un ou plusieurs points de la 
surface, situes sur le pourtour de la surface, sont a pression nulle. Si la composante normale 
est situee a l'exterieur du noyau central de la section, la surface ne porte que partiellement. 

1.5. 1.4 PRESSION LINEAIRE SUR UNE SURFACE RECTANGULAIRE 

Les surfaces de contact rectangulaires ou assimilables a des surfaces rectangulaires sont 
tres frequentes dans les elements de machines. Etudions la repartition de la pression sur une 
surface de largeur b, longueur h, sollicitee par une force normale F n placee sur l'axe Cy pour 
simplifier les explications. Tant que la pression agit sur toute la surface, les valeurs extremes 
de la pression se trouvent par : 

- pression maximale : p max = F n /A (1 + 6 n/h) , ( 1 .20. 1) 

- pression minimale : p m ; n = F a /A (1 - 6 n/h ) . (1.20.2) 

La pression maximale se trouve evidemment du cote du decalage de la force normale et la 
repartition est trapezo'idale le long de l'axe Cy. La pression minimale devient nulle lorsque le 
decalage atteint n = hi 6 . La repartition de la pression est alors triangulaire (fig. 1.18); ses 
valeurs maximale et minimale sont : 

Pmax 2 F n I A et Pmin 0. 




Figure 1.18 Repartition de la pression sur une surface rectangulaire 

Si le decalage de la force F n augmente et depasse la valeur limite h/6 , la relation generale 
n'est plus applicable car le point d’application de la force nonnale se trouve a l’exterieur du 
noyau central de la surface. Nous devons modifier l'hypothese de base en supposant que la 
pression reste encore repartie triangulairement sur une partie seulement de la surface, la 
longueur portante etant reduite a la dimension h'. La reduction de l'etendue de la surface 
portante A' -b h' cause une augmentation de la pression maximale. 

Dans cette condition, la valeur des pressions maximale et minimale se trouve par : 

Pmax = 2 F n l A' = 2 F n l b h 1 et Pmm = 0. 

La composante normale F n est situee au tiers de la longueur portante h Lorsque le point 
d’application de la force F n vient se placer tres pres du cote superieur de la surface, c'est-a-dire 
lorsque n tend vers hi 2, la pression devient tres grande et le corps tend a basculer sous l’effet 
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de la force motrice. Pratiquement, des que la composante F n est proche de cette position 
limite, le deplacement du corps devient instable avec production de broutage et de vibrations. 

1.5. 1.5 PRESSIONS ADMISSIBLES 

Pour assurer un fonctionnement correct d’un mecanisme, les parties des elements en con- 
tact doivent remplir la condition : 

P max — /^admissible- 

La pression admissible depend de nombreux facteurs : caracteristiques mecaniques des 
materiaux, forme des surfaces en contact, charges statiques et/ou dynamiques, type d’elements 
de machines. Les pressions admissibles sur des surfaces planes seront donnees dans la 
description des divers elements de machines. Le tableau 1 .2 indique les pressions admissibles 
d'une maniere generale. 



Tableau 1.2 

Pressions moyennes admissibles sur des elements metalliques 



Matiere 


Matiere 


Pression admissible en N/mm 2 


Au re] 


pos 


En glissement 


1 


2 


Statique 


dynamique 




Ac 50 


Ac 50 


80 a 100 


40 a 60 


2 a 5 (*) 


Ac 50 


Fonte grise 


60 a 80 


30 a 40 


2 a 8 


Ac 50 


Bronze 


25 a 35 


15 a 25 


4 a 8 


Ac durci 


Ac 60 


100 a 150 


50 a 80 


4 a 8 (*) 


Ac durci 


Ac 70 


100 a 160 


50 a 65 


5 a 10 (*) 


Ac durci 


Ac durci 


120 a 180 


60 a 100 


8a 16 


Garniture 


Fonte grise 






2,5 a 


FERODO 


Acier 






5,0 


Ac durci Acier durci par trempe a cceur ou superficielle 
(*) Pas recommande en frottement de glissement 



1.6 ECHAUFFEMENT 

Le frottement de glissement intervenant entre deux corps se traduit par une perte d’energie 
mecanique transformee presque entierement en energie calorifique. Le probleme de la 
transformation de l’energie de frottement en energie calorifique est toujours ties complexe et 
impose une etude fouillee de la part de l’ingenieur. II est recommande de se mefier de 
formules simples ou memes compliquees permettant de trouver directement la temperature de 
fonctionnement d’un element de machine ou d’un mecanisme. 

1.6.1 FACTEUR D'ECHAUFFEMENT 

Pour simplifier l'expose, supposons que la composante de frottement Fr reste constante, 
appliquee au centre de gravite de la surface de frottement, et la vitesse v du corps soit 
rectiligne et constante. Le travail produit par la force de frottement, pour un deplacement fini 
de longueur A/, vaut : 
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W R = Fr A/. 

En admettant ce travail mecanique entierement transforme en energie calorifique, la 
quantite de chaleur produite doit s'evacuer hors des surfaces de frottement. C'est un probleme 
fondamental dans les mecanismes a fort degagement de chaleur comme par exemple les 
fireins, les embrayages, les transmissions a engrenages et vis sans fin, les paliers lisses. La 
puissance calorifique degagee se calcule par : 

Q = Fr A/ / At = Fr v. 

En introduisant : 

- la loi de Coulomb : Fr = p, F n , 

la definition de la pression moyenne : F n = p A, 

la puissance calorifique produite par unite de surface s'exprime par : 

q=Q/A = yipv. (1.21) 

La puissance calorifique q est proportionnelle au coefficient de frottement et au produit de 
la pression moyenne par la vitesse de glissement. Pour deux matieres connues, celle du corps 
et celle du plan, l'echauffement depend finalement du produit p v. La condition a remplir par 
un corps en deplacement pour ne pas depasser un echauffement excessif serait donnee par la 
condition : 



P V A p Inadmissible- 

Cette methode de controle de rechauffement est une premiere approche grossiere car le 
coefficient de frottement, la pression et la vitesse de glissement ne sont qu'une partie des 
facteurs influcncant la temperature de fonctionnement d’un mecanisme. L'elevation de tem- 
perature est aussi fonction de la geometrie et des proprietes physiques des corps ainsi que des 
conditions de transmission de chaleur. 

1.6.2 ELEVATION DE TEMPERATURE 

La quantite de chaleur produite par transformation du travail mecanique de frottement se 
repartit dans les deux corps en contact, dans le lubrifiant intercale entre ces deux corps ou en 
circulation et dans le milieu ambiant (fig. 1.19). Pour trouver la valeur de la temperature en un 
point quelconque, il faudrait appliquer les diverses lois de la transmission de chaleur et 
calculer le bilan thermique du systeme en fonction du temps. 
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Figure 1.19 Energies echangees, elevation de temperature 

Dans le cas d'un rnodele de calcul tres elementaire, la variation de temperature en fonction 
du temps peut se definir par une equation differentielle du premier ordre. Le comportement de 
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ce modele thermodynamique correspond ainsi a celui d’un element dit du premier ordre. 
L'elevation de temperature, en fonction du temps t, se trouve par une relation de type : 

0 = % + A9t= 00 (1 - Q t/T ), 



avec : 

do temperature au temps t = 0 , 

d temperature au temps t , 

Adt= 00 elevation de temperature au temps t = qo, 

t temps, 

T constante de temps du modele. 

Au debut du mouvement de glissement, Failure de la temperature en fonction du temps est 
habituellement legerement differente par suite de certains retards dans la transmission de 
l’energie calorifique vers le milieu ambiant. La constante de temps T depend de la geometrie 
des corps, des caracteristiques physiques des pieces et du milieu ambiant. Les constantes de 
temps peuvent se situer entre quelques fractions de seconde et plus d’un jour selon la grandeur 
et la complexity du mecanisme. 

1.6.3 FACTEURS D'ECHAUFFEMENT ADMISSIBLES 

Le facteur d’echauffement est calculable en multipliant la pression p [N/m ] par la vitesse 
de glissement v [m/s], l’unite fondamentale du produit etant N/ms ou W/nr. Tres souvent, le 
produit s'exprime par la valeur de la pression, exprimee en bar, par la vitesse de glissement, 
exprimee en m/s ou meme en m/min, surtout pour les matieres synthetiques. L'introduction 
d’un controle de l'echauffement par le produit p v est relativement rare dans les elements de 
machines car cette grandeur ne suffit pas a assurer une liability suffisante du resultat. Le pro- 
duit p v est souvent donne dans les tables des proprietes physiques de matieres synthetiques 
(attention aux unites proposees !). 



1.7 APPLICATION DES NOTIONS DE FROTTEMENT 

Afin de concretiser toutes les notions entrevues jusqu'ici, etudions le deplacement d’un 
coulisseau de machine-outil a vitesse constante, sous l’effet d’une force motrice F, sur une 
glissiere a trois pans (fig. 1.20). La masse du coulisseau est m et son poids vaut G = m g . Le 
profil adopte pour la glissiere est un guidage ouvert en ve a 90° et un guidage plan horizontal. 
Le coefficient de frottement entre le coulisseau et la glissiere vaut p. 

Isolons le coulisseau en supprimant l’effet de la glissiere. Cette piece en mouvement est 
soumise a Faction de cinq forces : 

1 . le poids du coulisseau : G = m g , 

2. les actions des pans de la glissiere sur les surfaces frottantes du coulisseau : 

Fbi, Fb 2 et F m , 

3. La force motrice de traction : F. 

L'equilibre general du coulisseau s'exprime par la somine vectorielle des forces: 

£ F = 0 : G + Fbi + Fb2 + Fb3 + F = 0 . 

Cet equilibre peut se trouver soit par voie graphique, comine represente sur la figure, soit 
par voie analytique ou eventuellement par une methode mixte. Pour mettre en place et 
calculer les forces sur la piece isolee, introduisons trois hypotheses simplificatrices : 



1.26 - 




1 . Frottement de glissement 



1. le poids du coulisseau G est suppose connu et la position de la force motrice F reste a 
trouver, 

2. le coefficient de frottement est independant de la pression et de la vitesse, 

3. la pression sur toutes les faces frottantes est repartie unifonnement. 

Les trois reactions d’appui peuvent se decomposer en leurs composantes normale et tan- 
gentielle, soit : 

FbI = F n | + Fri Fb 2 = F n 2 + Fr 2 Fb3 = F n 3 + Fr 3 , 

avec : 

F Rl = p F a \ F R2 = p F n 2 Fr3 = P F n 3 . 

L'equilibre est tout d’abord recherche dans la vue de gauche ou dans la coupe transversale. 
Dans cette vue, le coulisseau est sollicite par faction de quatre forces : le poids G, les compo- 
santes nonnales F n i, F n 2, F n 3 des reactions de la glissiere sur le coulisseau (dirigees a l’inte- 
rieur de la matiere). Le polygone funiculaire pennet de trouver le sens et fintensite de ces 
trois composantes inconnues. Analytiquement, les soinmes des projections et des moments 
permettent d’obtenir un resultat identique. 




Figure 1.20 Equilibre d'un coulisseau a trois pans sur une glissiere. 

Les composantes de frottement Fri, F R2 , F R3 sont reportees sur les deux autres vues : vue 
de face et vue de dessus. Les composantes nonnales sont projetees dans ces deux vues et 
n'apparaissent pas en vraie grandeur. Enlin, le poids G agit seulement dans la vue de face. 
Dans la vue de dessus, les forces de frottement de glissement doivent etre compensees par la 
force de traction inconnue F trouvee a partir d’un nouveau polygone funiculaire ne faisant 
intervenir que les forces placees dans la direction Oy : 

EL=0 F = Fri + Fr2 + Fr3. 

Dans la vue de face, les projections des composantes nonnales et du poids se font egale- 
ment equilibre. Les forces de frottement Fri et F R2 sont superposees. Le polygone funi- 
culaire, construit avec les memes rayons polaires que ceux de la vue de dessus, impose la 
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position a donner a la force F pour atteindre une pression unifonne sur les faces. Si la force de 
traction n’est pas placee exactement en ce point, la pression sur les pans du coulisseau n'est 
pas repartie uniformement. Habituellement, cette position est imposee par la conception 
mecanique du systeme d’entrainement. Dans ce cas, la recherche de l’equilibre s'effectue en 
supposant tout d’abord les reactions d’appui placees au centre de gravite des pans et de 
deplacer ces forces jusqu'a ce que les equilibres de translation et de rotation soient satisfaits. 



1.8 FROTTEMENT DES CORPS EN ROTATION 

L'etude du frottement selon la loi de Coulomb est limitee dans ce chapitre aux corps en 
rotation autour d'un axe a direction fixe. La vitesse de glissement v u est proportionnelle au 
produit de la vitesse angulaire du corps eo par la distance du point considere a l'axe de rotation 
soit le rayon r : 



vu = co r , 

avec la definition de la vitesse angulaire : 

co = 2 n n , n etant la frequence de rotation exprimee en tours par seconde. 

1.8.1 PALIER AXIAL OU BUTEE 

Le palier axial, appele butee ou pivot, est un element de machine courant qui permet de 
supporter une charge axiale en rotation. La description detaillee de la conception, des divers 
types et l'etude des caracteristiques des butees reelles seront traitees dans les chapitres speci- 
fiques. Les notions presentees ici se basent sur l'application simple de la loi du frottement de 
glissement et de la definition de la pression. 

1.8. 1.1 EQUILIBRE DE LA BUTEE EN ROTATION 

Soit une butee plane constitute par un pivot annulaire, reperee dans un systeme de coor- 
donnees trirectangle Oxyz, rayon interieur r\, rayon exterieur r e , placee sur un appui plan ru- 
gueux. Cette piece est chargee par une force axiale F a et elle est animee d'une vitesse angu- 
laire co constante relativement faible. La loi de Coulomb est introduite dans l’etude des efforts 
appliques sur cet element. Les conditions d’equilibre statique, autour de l’axe Oy de rotation, 
s'ecrivent dans tous les cas traites ici : 

1 . Equilibre axial : Ef=0: F a - F n = 0 , 

2. Equilibre de rotation : X Mo y = 0 : /V/ mot - Mf r = 0. 

Dans cette derniere expression, M mo t est le couple moteur sur l’arbre necessaire a main- 
tenir la rotation constante, Mf r est le couple de frottement entre le plan et la butee. Les deux 
relations d’equilibre sont independantes des hypotheses introduites dans la repartition de la 
pression sur les surfaces d’appui et des pertes par frottement. Elies sont valables pour tout type 
de butee. Nous supposons de plus que la surface frottante est soumise a des forces dependant 
du rayon ce qui permet d’eviter d’ecrire les equilibres de translation selon les axes Ox et Oz. 

1.8. 1.2 REPARTITION UNIFORME DE LA PRESSION 

Pour pouvoir determiner la valeur du couple moteur M mo t sur l’arbre de la butee, intro- 
duisons deux hypotheses simplificatrices : 
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1. le coefficient de frottement est constant, done independant de la vitesse de glissement et 
de la pression, 

2. la pression est repartie uniformement sur toute la surface frottante entre la butee et le plan 
rugueux (fig. 1.21). 




Figure 1.21 Equilibre de la butee soumise a une pression repartie uniformement 



La pression uniforme entre la butee et le plan se calcule simplement par : 

F„ F 



A 



butee 






( 1 . 22 ) 



Decoupons sur la surface frottante un anneau elementaire au rayon r de largeur dr. Le 
couple elementaire de frottement sur la surface annulaire elementaire se trouve par : 

dMf r = r dFR = r p dF n = r p p c\A = 2 n \ip r 2 dr. 



Le couple de frottement total Mf r , directement oppose au couple moteur M mot , est egal a la 
somine de tous les couples elementaires, soit : 

M fr = 2 npp [ r 2 dr = — npp (r e 3 - r ; 3 ). (1 .23) 

J 3 

A 

En rempla^ant la pression p par son expression en fonction de la force axiale F a et de l'aire 
de la surface de la butee A, le moment de frottement s'exprime finalement par : 



Mf r = p r m F a , 



(1.24) 



avec : 

r m = 2 (r e 3 - rf) / 3(r e 2 - /-j2) ; rayon moyen de calcul pour le pression uniforme. 

1.8. 1.3 REPARTITION HYPERBOLIQUE DE LA PRESSION 

Le calcul des couples de frottement et moteur serait simplifie si ces couples pouvaient se 
trouver a partir de la force normale F n et du rayon moyen de la butee r m = 0,5 (r ] + r e ). Pour 
que cette condition particuliere soit applicable, il suffit d’admettre une repartition de la 
pression inversement proportionnelle au rayon. Les hypotheses initiales deviennent alors : 

1 . le coefficient de frottement est constant sur toute la butee, done independant de la pression 
ou de la vitesse de glissement. 

2. la pression entre la butee et le plan est repartie hyperboliquement dans la direction radiale. 
Elle est donnee par l’expression generale (fig. 1 .22), k etant une constante a trouver : 

p r = k= constante ou p = k/r . 
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Figure 1.22 Equilibre de la butee soumise a une pression repartie hyperboliquement 

Cherchons la repartition de la pression en partant de l’equilibre statique et des hypotheses 
proposees. 



1. Equilibre de translation selon l'axe Oy 

La poussee elementaire dF n supportee par la surface annulaire elementaire cL4, de rayon r, 
de largeur dr, se trouve par : 

d F n = p dA = 2 n p r dr = 2 n k dr. 

La poussee totale F n est egale a la somine algebrique des forces nonnales elementaires : 



J ,r=r , 

dr = 2nk(r e -r ; ) = 2npr -(r e -r ; ). 

r=r. 



Cette relation pennet de trouver l’expression de la pression p(r) au rayon r quelconque 
compris entre rj et r e : 



1 

P(r)=-- 



F 



r n(r c -r-) 



(1.25) 



2. Equilibre de rotation autour de l'axe Oy 

Le couple de frottement elementaire se determine comine precedemment par : 

dMf r = r dF\i = r p d F n = 2 n p k r dr. 

Le couple de frottement total sur la surface du pivot est egal a la somine de tous les cou- 
ples elementaires, soit : 

M fr =2npk{ rdr =npk-(r^ -q 2 ). (L26) 

*r=rj 

En rcmplacant la constante k par sa valeur en fonction de la force normale F n ou de la 
force axiale F a et apres simplifications, le couple de frottement sur le pivot se trouve par : 

Mf r = 0,5 p (r e + /'i) F n = p r m F a , ( 1 .27) 

soit la valeur desiree primitivement avec fm = ( r < e + n)!2. 
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1.8. 1.4 EXPRESSION GENERALE DU COUPLE MOTEUR 



Le couple de frottement sur le pivot ajoure en rotation peut se donner par l’expression 
generale : 



M mot ft I'm F a . 



(1.28) 



avec : 



r m = 2 (r e 3 - r x 3) / 3(r e 2 - rj2) valable pour une pression supposee repartie uniformement sur 

la butee, 

r m = (r e + r\) / 2 pour une pression supposee repartie hyperboliquement. 



Dans la seconde hypothese, la pression devient infiniment grande lorsque le rayon est nul. 
Pour une butee pleine, done a rayon interieur nul, les deux hypotheses donnent ; 



Mfri = M mot i = 2/3 • r e \\.F a , 

= FI mo yi = 0,5 r c p F. d . 

Comine la repartition reelle de la pression n’est ni unifonne, ni hyperbolique, le calcul 
simplifie et pratique des butees utilise le plus souvent une methode mixte : 

1 . Pression moyenne sur la butee : p = F a /A =F a / n(r c 2 - n 2 ), 

2. Couple moteur ou de frottement : /V/ mot = Mf r = I'm P F a . 

Bien que la plupart des butees travaillent dans des conditions differentes de celles de la loi 
de Coulomb, ces deux relations generales sont introduites aussi dans la definition du com- 
portement global des butees dites hydrostatiques et hydrodynamiques. 

1.8.2 PALIER RADIAL CYLINDRIQUE 

Le palier lisse radial cylindrique est un element de machine, sollicite par une charge 
radiale, compose d'un coussinet cylindrique et d’un arbre, le jeu diametral entre les deux 
pieces permettant a l’arbre de toumer dans le coussinet ou vice versa. Les charges radiales 
appliquees sur l’arbre sont compensees par les poussees dues au contact entre l’arbre et le 
coussinet du palier radial ou a faction d’un lubrilianl intercale entre les deux pieces. 

1. 8.2.1 FROTTEMENT A TRES FAIBLE VITESSE 

Soit un arbre de diametre d, guide dans un coussinet fixe de diametre interieur D, sollicite 
par des forces exterieures se concretisant par une force radiale resultante F r au niveau du 
palier. Etudions les conditions de demarrage de l'arbre dans le coussinet et admettons les 
coefficients de frottement d’adherence et de glissement constants, generalement differents. 
L'arbre isole est soumis a faction de deux forces (fig. 1 .23) : la charge radiale exterieure F r et 
faction du coussinet lisse sur l’arbre F B ou F B o a la limite du glissement, additionne d’un 
couple moteur M mot applique sur l’arbre. 

Lorsque l’arbre commence a tourner dans le coussinet, le frottement d’adherence entre ces 
deux pieces provoque le deplacement de l’arbre qui a tendance a grimper le long de la surface 
cylindrique interieure du coussinet jusqu'a ce que la surface de l’arbre glisse sur la surface 
creuse du coussinet. Les conditions d’equilibre de l'arbre en glissement s'ecrivent (fig. 1 .23) : 

- equilibre de translation : EZ = 0 : Fg - F r = 0 , 
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- equilibre de rotation : X M 0y = 0 : M mot - G Fg = 0 , 

- loi de Coulomb : Fr = p F n . 



Decomposons Taction du coussinet sur l'arbre en deux composantes rectangulaires : une 
composante normale F n dans la direction radiale et une composante tangentielle de frottement 

Fr = p F n . Le couple moteur sur l'arbre peut se trouver par : 

Mmot ~ r Fr ~ /2 d (a F n . 

Regie generate pour la reaction d'appui totale 

Dans le frottement, obeissant a la loi de Coulomb, entre un arbre et un coussinet cylin- 
driques, la reaction d’appui totale du coussinet F B sur l’arbre est toujours tangente a un cercle, 
appele cercle de frottement, de rayon designe par r\\ 




Figure 1.23 Position de l'arbre glissant dans le palier radial a tres faible vitesse 

Le rayon du cercle de frottement se calcule par : 

rf= p dF n l 2 Fg = (d/2) sinp. (1-29) 

Dans des problemes un peu plus reels, par exemple dans les chainons de mecanismes 
articules, ces parties de machines possedent deux coussinets. L'equilibre de ces pieces doit 
s'etudier avec frottement, le seul point delicat etant de trouver les lignes d'action des reactions 
d’appui, compte tenu du frottement. II en va de meme de l’equilibre d’un arbre ou d’un axe 
dans deux paliers lisses, sollicite par des forces exterieures quelconques. La methode generale 
de recherche d’equilibre avec paliers lisses et frottement selon la loi de Coulomb consiste a : 

1 . tracer les cere les de frottement au centre de chaque coussinet cylindrique, 

2. mettre en place la ligne d’action de la force totale Fg de l’arbre sur la coussinet tangente au 
cercle de frottement, 

3. controler la composante normale F n , dirigee vers Tinterieur du coussinet, et la force de 
frottement Fr, de sens oppose a la vitesse de glissement de la surface du coussinet, 

4. appliquer les regies de l’equilibre statique. 

1. 8.2.2 PRESSION DANS LE DEMI-COUSSINET 

Le calcul elementaire et simplifie de la pression dans le palier radial cylindrique avec un 
arbre en rotation a vitesse angulaire constante introduit Thypothese d'une pression repartie 
uniformement entre l’arbre et le demi coussinet, l’autre demi coussinet n'intervenant pas dans 
la discussion. Cette repartition de pression ne correspond pas du tout a la realite, mais 
Thypotheses introduite permet de trouver une relation tres simple entre la charge radiale 
appliquee F r et les dimensions geometriques du coussinet. 
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Le palier est repere par un systeme de coordonnees trirectangle Oxyz et la charge radiale 
F r est supposee agir vers le bas, son sens etant oppose a celui de l'axe Oz. La surface de con- 
tact entre les deux pieces est divisee en tranches minces elementaires, largeur d /, longueur B 
egale a celle du coussinet, paralleles a l'axe de l’arbre ou du coussinet (fig. 1.24). L'aire ele- 
mentaire d'une tranche est : dA = B d /. La poussee hydrostatique elementaire sur l’arbre, en 
supposant un lubrifiant entre les deux corps, vaut : 

df^n = p dA=p B dl. 

Cette poussee se decompose en deux forces elementaires rectangulaires selon les axes Ox 
et Oz, done parallele et perpendiculaire a F r . Les composantes elementaires, perpendiculaires 
a F r et symetriques par rapport au plan Oyz s'annulent tandis que les composantes paralleles a 
F r s'additionnent algebriquement. 





Figure 1.24 Pression moyenne dans le palier cylindrique entre l'arbre et le coussinet 



L'equilibre de translation de l'arbre selon Oz s'ecrit : 
IZ = 0: -F, = 0. 

Jx=-r 



avec : dF nz = dC n sin (p =p B dl sin (p =p B dx. 

La composante radiale est reliee a la pression par 1' expression : 

J *x=+r px=+r 

dF m = pB dx = P Bd. 

x=—r J x=— r 



La pression uniforme entre le demi coussinet et l’arbre se calcule en divisant la force 
radiale F r par la surface projetee du coussinet : A = B D , le diametre du coussinet etant 1 a 2 
%0 plus grand que celui de l’arbre : 



P = 



K_ 

BD' 



(1.30) 



La pression moyenne s'exprime habituellement en N/mm 2 . Cette grandeur intervient dans 
le calcul detaille des paliers cylindriques hydrostatiques et hydrodynamiques, voir les 
chapitres sur les paliers lisses. 



1. 8.2.3 COUPLE DE FROTTEMENT 



Chaque force nonnale elementaire dF n sur l’arbre cree une force de frottement.: 



d F r = p dF n . 
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En supposant le coefficient de frottement de glissement constant sur toute l’etendue de la 
surface du demi coussinet, le couple de frottement total sur l’arbre vaut : 



M 



fr 



d_ 

2 





-•p JF r . 
4 r 



Pratiquement, le couple de frottement se trouve en oubliant les hypotheses precedentes et 
en admettant un contact lineique entre l'arbre et le coussinet sur les generatrices communes. 
La force de frottement totale est proportionnelle a la reaction d'appui radiale : 



Fr = p F n = p F r . 



Le couple de frottement vaut : 

M fr = (d/2) p F r . (1.31) 

La premiere relation fournit un couple de frottement plus grand que la seconde en 
introduisant le meme coefficient de frottement de glissement. Cette seconde relation est 
pratiquement identique a celle des butees planes, le rayon de calcul etant remplace par le 
rayon de l’arbre. Comine le couple de frottement peut se trouver par mesure ou par 
fapplication de theories plus evoluees sur le comportement reel de la butee ou du palier, le 
coefficient de frottement de glissement correspondant, defini par ; 

p e = 2 Mf r / d F r 



est appele coefficient de frottement equivalent. 



1.8.3 FROTTEMENT D'UN LIEN SOUPLE SUR UNE POULIE 

Le frottement d’un lien souple sur une poulie intervient dans le controle des transmissions 
par courroies plates et trapezoidales, par chaines, dans les freins a rubans, etc. 

1. 8.3.1 RELATION FOND AMENT ALE 

Soit une poulie cylindrique en rotation unifonne en contact avec une corde dont l’une des 
extremites est fixe, l'autre soumise a une tension axiale imposee par la force F a \. L'arc 
d’enroulement de la corde sur la poulie est designe par a . Les hypotheses introduites sont : 

- la corde est parfaitement souple, 

le coefficient de frottement entre la corde et la poulie est constant, done independant de la 

vitesse de glissement et de la presion. 





Figure 1 .25 Frottement d'une corde sur une poulie 
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Quelle relation existe-t-il entre la tension F n \ dans le brin de droite et la tension F n 2 dans 
le brin de gauche au niveau de l'attache (fig. 1 .25). 

Isolons un element de la corde de longueur d /, repere angulairement par Tangle (p . L'ele- 
ment est soumis a Taction de trois forces : la tension normale F dans la coupe inferieure, la 
tension normale F' dans la coupe superieure et Taction elementaire d F b de la poulie sur la 
corde. Cette force se decompose en une composante normale dF n et une force elementaire de 
frottement dF R . Comme Tangle elementaire entre les deux rayons est infiniment petit, le plan 
des forces donne successivement : 



F' = F+dF 


avec 


dF = dF R = p dF n , 


d F n = F d(p 


d’ou 


dF= pFdcp. 



En divisant chaque membre de cette derniere relation par la tension axiale dans la corde F, 
cette relation s'ecrit aussi.: 

dF / F = p dip . 

La solution generale de cette equation differentielle du premier ordre est : 

In F = p 9 + C. 

La valeur de la constante d’integration C se trouve a partir des conditions limites de 
contact entre la corde et la poulie : 

- pour 9 = 0 : la force normale dans la corde est F n 1 , 

- pour (p = a : la tension inconnue dans la corde est F n 2 . 

La force normale dans la corde en un point quelconque du contact se trouve par Texpres- 
sion : 

F = F n \ eP9. 

Pour Textremite fixe de la corde, la tension nonnale se trouve en remplacant Tangle 
variable (p par Tangle d’enroulement a : 



^n2=^niepa. (1.32) 

Dans cette expression, Tangle d’enroulement de la corde doit s'exprimer en radians. La 
tension axiale F n i augmente exponentiellement avec Tangle d’enroulement. 

1. 8.3.2 VALEURS PARTICULIERES 

Etudions quelques cas particuliers d’emploi de la formule generale entre les tensions nor- 
males dans la corde, le coefficient de frottement et Tangle d’enroulement. 

1. 8.3.3 EQUILIBRE DE LA POULIE 

La poulie isolee est soumise exterieurement a Taction de trois forces et d’un couple mo- 
teur. Les forces connues sont les deux tensions F n \ et F n 2 . La reaction d’appui Fq, engendree 
par l’arbre sur la poulie, se trouve a partir de Tequilibre de translation, par la somine 
vectorielle : 



Fnl + Fra + Fq - 0 . 



Le couple moteur, de meme sens que la vitesse angulaire de la poulie, se calcule simple- 
ment en considerant les forces exterieures F n 1 et F n 2 : 
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A/mot 0,5 d {F\\2 _ -Fnl) 0,5 d -F n i(eb a - !)• 



La difference des forces nonnales dans le lien souple est souvent nominee, a tord, force 
tangentielle sur la poulie. 

1. 8.3.4 CORDE SANS GLISSEMENT SUR LA POULIE 

Dans les transmissions par courroies plates ou trapezoldales, le glissement ne doit pas 
exister entre la courroie et la poulie. Les conditions nonnales de fonctionnement obeissent a 
la loi du frottement d’adherence. Pour qu'il n'y ait pas de glissement entre les deux pieces, il 
faut que : 

U n 2 < eb 0 a A n i . (1.33) 

La limite d’adherence ne devrait jamais intervenir de telle sorte qu'il faut introduire le 
coefficient de securite au glissement Sg| dans cette relation. Ainsi, la tension maximale 
admissible vaut : 

F\\2 — eu 0 a /Sgi F n i . (1-34) 

Ces relations montrent que la tension dans le brin dit tendu F n 2 ne peut exister que si la 
tension dans le brin dit mou F n \ existe. 

1. 8.3.5 EFFICACITE DU FROTTEMENT 

La force "tangentielle" Ft peut s'exprimer en fonction de F n \ ou de F n 2 par la difference 
des tensions dans les deux brins. En supposant le frottement de glissement entre la corde et la 
poulie, cette force vaut : 

Ft = F nl - F n \ = F n \ (epa - 1) = F n2 (1 - e-P«). 

L'efficacite du frottement se dcfinit comine le rapport de la force tangentielle F t a la plus 
grande des tensions dans la corde : 

Efficacite C0r de = F t / F n2 = 1 - e-pa. ( 1 .35) 

Cette grandeur intervient dans la comparaison des possibility de freinage dans les fireins a 
rubans ou dans les transmissions par courroies plates. 

1.8.4 EXEMPLE DE FROTTEMENT EN ROTATION 

Cet exemple etudie les conditions de frottement dans le joint d’un obturateur a fluide a 
commande manuelle ou motorisee. Soit un arbre de diametre d deplace par un mecanisme 
constitue par une vis a fdet simple ou multiple de pas P et passant dans un presse-etoupe, 
longueur / , muni d’une garniture a coefficient de frottement p (fig. 1.26). Les hypotheses 
introduites dans la discussion sont : 

- la pression exercee par le presse-etoupe est constante sur toute la surface de contact, 

le coefficient de frottement de glissement, entre le joint et l’arbre, est constant. 

Proposons nous de trouver la force axiale F a et le couple M mot a produire pour deplacer 
l’arbre dans le joint. Chaque element c\A de la surface de contact de l’arbre decrit une trajec- 
toire helicoldale dans le presse-etoupe, de diametre d et pas P . L'angle d’helice est : 
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a = arc izm( Pin d). 

L'effort nonnal elementaire sur chaque element d'aire dA vaut : d F n = p c\A et la force ele- 
mentaire de frottement, opposee a la vitesse de glissement, est ; 

dF R = p d F n . 

Toutes les forces elementaires de frottement dF R sont decomposables suivant l'axe Oy de 
l'arbre et suivant la tangente au cylindre en : 

dpR = dpRy + dpR t . 

\ Vitesse de 
glissement 

dF n 

dA 



Figure 1 .26 Frottement d'un presse-etoupe sur un arbre en mouvement helicoi'dal 
L'equilibre de l'arbre, compte tenu du frottement, s’ecrit : 

SF=0: |dF Ry - F a = 0, 

A 

2 A 

Les composantes rectangulaires de la force de frottement valent.: 

- composante axiale : dF Ry = p dF n sina, 

- composante tangentielle : dF« t = p dF n cosa. 

En substituant ces expressions dans les relations d’equilibre, les efforts exterieurs a 
produire sont : 

1 . Force axiale : F a = n p p d l sina, (1.36) 

2. Couple moteur : dL mot = /2 up d~ 1 cosa. (1-37) 

Cet exemple montre que le principe de superposition des efforts ne peut pas s’appliquer au 
frottement de glissement ou d’adherence lorsque le mouvement resulte d’une translation et 
d’une rotation. Si Tangle de Thelice est tres petit, la force axiale F a devient aussi tres petite. 
Cette particularite est employee dans les instruments de mesure hydrauliques afin d’eliminer 
le plus possible le frottement axial entre le piston de mesure, ici l'arbre, et le guidage. 
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CHAPITRE 2 



FROTTEMENT DE ROULEMENT 



Une seconde forme de resistance parasite est celle qui intervient dans le roulement de 
corps cylindriques ou spheriques sur un plan ou sur un autre corps. Un cylindre ou une sphere 
est en roulement sur un plan lorsque la vitesse instantanee du corps est nulle au point de 
contact sur l'autre corps immobile. Pour obtenir la rotation d’un cylindre sur un plan 
horizontal reel a vitesse du centre constante, f experience montre qu'il faut appliquer soit une 
force de traction, soit un couple moteur sur ce corps cylindrique. 

Si les corps solides etaient parfaitement lisses et indefonnables, la resistance au depla- 
cement du cylindre serait nulle et le corps glisserait sur le plan horizontal. En realite, un 
rouleau cylindrique lance avec une certaine vitesse initiale sur un plan horizontal rugueux 
ralentit et s'arrete apres un certain parcours. Ce ralentissement provient de la rugosite des 
surfaces, des deformations elastiques et eventuellement plastiques des corps en contact, du 
lubrifiant intercale eventuellement entre le corps et le plan. 



2.1 CONDITIONS D'EQUILIBRE AVEC ROULEMENT 

Etudions deux cas particuliers fondamentaux des pertes par roulement soit un cylindre se 
deplacant a vitesse constante grace a faction d’une force ou d’un couple moteur. 

2.1.1 CYLINDRE SOLLICITE PAR UNE FORCE MOTRICE 



Soit un cylindre homogene, charge verticalement par une force resultante G supposee agir 
au centre du cylindre, place sur un plan horizontal reel (fig. 2.1). Les deformations entre le 
corps et le plan ne sont plus symetriques, mais deplacees vers l’avant comrne dans le cas du 
laminage d’une piece epaisse ou encore cornme le deplacement du rouleau a pate de la mena- 
gere sur la pate a gateau. 




Figure 2. 1 Cylindre sur un plan horizontal soumis a faction d'une force mo trice 

Supposons, pour simplifier la discussion, la force de traction F passant par le centre du 
cylindre. Le corps en equilibre, a vitesse constante, est soumis a faction de trois forces : la 
charge appliquee sur le rouleau G, la force motrice horizontale F et faction du plan horizontal 
Fb sur le cylindre : 

G + F+F b = 0. 
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L'action du plan horizontal F B peut se decomposer en deux composantes rectangulaires : 
une force nonnale F n perpendiculaire au plan horizontal non defonne, une force de frottement 
d’adherence Fr-. La composante Fr- est dirigee en arriere du mouvement et la force nonnale 
F n est decalee vers l'avant de la distance e x par rapport a la ligne d'action de G. Le moment 
produit par la force motrice F par rapport au plan est approximativement r F puisque les 
deformations restent tres faibles. Ce moment moteur equilibre le moment de roulement 
provoque par le decalage de la composante normale F n : 

M T = e T F n . (2.1) 

La distance e v est nominee parametre de resistance de roulement. C'est une grandeur 
affectee d'une unite, generalement le cm ou le mm. Remarquons l’analogie entre les relations 
du frottement de glissement et le frottement de roulement. La force de frottement d’adherence 
Fr' oblige le cylindre a tourner sur lui-meme. L'intensite de cette composante ne peut 
evidemment pas depasser la force de frottement limite F r- < Fro = po F n , car il y aurait 
glissement du cylindre sur le plan. Dans le cas d'une roue libre, cornme represente sur la 
figure 2.1 a droite, l’equilibre de la piece va dependre non seulement de la reaction d’appui au 
point B, mais aussi de la position de la force de traction F et de la reaction de l'axe sur la roue 
F Bm . Cette force doit etre placee a la distance n du centre de rotation pour tenir compte du 
frottement entre l'axe et l'alesage. 

2.1.2 CYLINDRE SOLLICITE PAR UN COUPLE MOTEUR 

Si le cylindre est soumis a l'action d’une force exterieure verticale G et d’un couple moteur 
Mmot, l’equilibre du rouleau se reduit a celui d’un corps soumis a l'action de deux forces et un 
couple. Les equations d’equilibre sont (fig. 2.2) : 

XZ= 0: F B - G = 0; 

SMoy = 0 : M mo t - e r F B = 0. 

L'action du plan horizontal F B sur le cylindre peut se decomposer en deux composantes 
rectangulaires : une force nonnale F n suivant le rayon non deforme du cylindre, une compo- 
sante tangentielle Fr . Cette force de frottement d'adherence ne peut pas depasser la force 
limite d’adherence Fr> < Fro = p 0 F n , car le cylindre patinerait sur le plan sous l'effet du 
couple moteur. Dans le cas d’une roue reelle avec un couple moteur M mot , la piece est encore 
soumise a faction de deux forces paralleles, le couple moteur se trouvant par : 

/If niot = (ff + e r ) F b = (rf + e r ) G. 




Figure 2.2 Cylindre sur plan horizontal soumis a l'action d'un couple moteur 
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2.1.3 PARAMETRE DE RESISTANCE DE ROULEMENT 

Les valeurs du parametre de resistance de roulement donnees dans le tableau s'appliquent 
a des cylindres de dimensions usuelles en construction de machines soit des diametres 
compris entre 20 mm et 500 mm. 



Tableau 2.1 

Parametres de resistance de roulement 



Matieres en contact 


Parametre e, en mm 


Acier trempe sur acier trempe 


0,005 a 0,01 


Fonte grise sur acier trempe 


0,5 


Acier doux sur acier doux 


0,5 


Fonte sur sol en bon etat 


8 a 15 


Pneus sur route en bon etat 


5 a 20 



2.1.4 GLISSEMENT MACROSCOPIQUE DES SURFACES 

L'etude des pertes par roulement dans les deux cas fondamentaux fait apparaitre une 
reaction d'appui F B du plan sur le cylindre decomposable selon deux points de vue 
diametralement opposes : la premiere fois selon la normale au plan, la seconde fois selon la 
normale au cylindre non deforme. Essayons de donner une justification plus detaillee sur la 
resistance de roulement lors du deplacement d’un cylindre ou d'une sphere sur un autre corps. 
Adoptons un modele compose de deux corps cylindriques en contact sur leur generatrice 
commune sollicites chacun par une force F\ ou F 2 placee au centre et dirigee suivant la ligne 
des centres O 1 O 2 . Chaque corps isole est soumis a faction de deux forces directement 
opposees, placees sur la ligne des centres. Les reactions d’appui normales F n 1 et F n2 
engendrent des deformations et augmentent la surface de contact. Au repos, la deformation 
des deux pieces est symetrique par rapport a la ligne des centres (fig. 2.3). 




Figure 2.3 Glissement macroscopique des surfaces en roulement 



Si le cylindre superieur est deplace sur le cylindre inferieur fixe tout en maintenant la valeur 
des forces nonnales de contact, la deformation des deux pieces devient dissymetrique. La 
deformation locale des cylindres modifie la distance des divers points de contact aux centres 
des cylindres. Comine la vitesse angulaire est une grandeur cinematique independante de la 
position du point sur le cylindre, les vitesses circonferentielles aux rayons r e > /y > r a sont 
differentes (fig. 2.3 a droite). II se cree ainsi obligatoirement des glissements sur la surface 
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deformee tantot dans un sens, tantot dans l'autre, engendres par la difference des vitesses. Ces 
forces de frottement de glissement, localisees sur la surface de contact deformee, modifient 
les conditions d’equilibre, les deformations par rapport au repos et la repartition de la pression 
entre les deux cylindres. Sur la surface de contact, il existe une ou plusieurs lignes lieux 
geometriques des points sans vitesse de glissement. En ces points, les surfaces roulent Tune 
sur l’autre sans glisser. Pour tous les autres points de la surface, il y a une combinaison de 
glissement et de roulement. De plus, les matieres metalliques possedent une certaine 
hysteresis elastique de sens differents lors de faugmentation de la charge et au cours de la 
decharge. Ces divers phenomenes se combinent pour former ce que l'on nomine le frottement 
de roulement. Il est done faux de parler de roulement pur entre deux corps reels. 



2.2 PRESSION ENTRE LES CORPS 

La pression entre les deux corps de revolution depend de la geometrie des pieces, des 
caracteristiques mecaniques des matieres et des efforts appliques. Il existe plusieurs methodes 
de controle de la pression sur un cylindre sollicite par la force nonnale F n sur la generatrice de 
contact : methodes conventionnelles et application de la theorie de l’elasticite. 

2.2.1 PRESSION LINEAIRE SUR LE CYLINDRE 



Une methode simple consiste a definir une pression lineaire faisant intervenir seulement la 
charge nonnale F n , la longueur d’appui / et le diametre reduit des cylindres en contact d r afin 
de tenir compte des divers cas de contact : cylindre sur plan, cylindre sur cylindre ou cylindre 
dans cylindre concave. La pression lineaire, proposee par Stribeck, est donnee par le rapport : 



k = 




( 2 . 2 ) 



Cette relation a l'avantage d’etre tres simple : la pression lineaire est proportionnelle a la 
force appliquee sur la cylindre et inversement proportionnelle a la surface projetee du cylindre 
sur le plan : A pr = / d Y . Le symbole de cette pression conventionnelle est la lettre k afin de ne 
pas confondre cette grandeur avec la pression reelle pu calculable par les relations develop- 
pees par H. Hertz. 



2.2.2 DIAMETRE ET RAYON REDUITS 



Le cas fondamental est represente par le contact entre un cylindre et un plan. Tous les 
autres cas de contact sont ramenes au cas fondamental en introduisant le diametre ou le rayon 
reduit des cylindres. Les cylindres sont supposes avoir des axes parfaitement paralleles. Le 
rayon reduit se trouve par : 



r T 





(2.3) 



avec : 

r T rayon reduit, 
d t diametre reduit = 2 r r , 

r\ rayon de courbure du premier cylindre convexe, 
ri rayon de courbure du second cylindre : 
rayon positif si le cylindre est convexe, 
rayon negatif si le cylindre est concave (fig. 2.4) 
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Cylindre sur plan 




Cylindre sur cylindre 
Convexe sur convexe 




Cylindre sur cylindre creux 
Convexe dans concave 



Figure 2.4 Rayons reduits : Contact entre un cylindre et un plan, ou un autre cylindre 

Le rayon reduit r x est plus petit que le plus petit des rayons dans le cas de contact d’un 
corps convexe sur un corps convexe; il est plus grand que le plus petit des rayons dans le cas 
de contact d’un corps convexe dans un corps concave. 



2.2.3 PRESSIONS ADMISSIBLES 



La pression lineaire dcfinic conventionnellement par la relation de Stribeck ne correspond 
pas a la pression reelle. La pression reelle entre cylindres et plan a ete etudiee par H. Hertz et 
porte le notn de pression hertzienne, designee ici par p\\. Dans le contact d’un cylindre sur un 
plan ou sur un autre cylindre, il est possible de donner une relation entre ces deux methodes 
de definition, ^n etant la force nonnale : 



et : 



avec : 



Ei, Ei 
E x 

vi, v 2 




Er (\-vl)/E l+ (\-v 2 2 )/E 2 ' 

module d’elasticite de la matiere des corps 1 et 2, 
module d’elasticite dit resultant pour les matieres 1 et 2, 
coefficient de Poisson de la matiere des corps 1 et 2. 



(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 



2.2.3. 1 SOLLICITATIONS STATIQUES 

Sous l’effet de charges statiques, done constantes, la pression lineaire k ou la pression 
superftcielle pu calculees ne doivent pas depasser les valeurs admissibles relevees lors 
d'essais. La pression lineaire depend du genre de mecanisme et des matieres en contact. Le 
contact peut etre lineique cotnine celui de deux cylindres a axes paralleles, ou ponctuel 
coniine celui d’une sphere sur un autre corps. Sous l’effet de la charge appliquee entre les 
deux corps, la deformation des corps cree toujours une certaine surface de contact. 
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Tableau 2.2 

Solicitations statiques 

Pressions lineaire et superficielle admissibles 



Elements en contact 


Valeurs admissibles 


Rouleaux en acier sur 

fonte grise 
acier moule 
acier ameliore 


k = 6 a 9 N/mm 2 
k = 9 a 12 N/mm 2 
k = 12 a 20 N/mm 2 


Cylindre sur plan 
Sphere sur plan 


p H = 0,25 a 0,30 HB 
p H = 0,25 a 0,40 HB 


Attention aux unites 

HB est en daN/mm 2 — > multiplication par 1 0 N/daN 
HB durete Brinell de la matiere. 



2.2. 3.2 SOLLICITATIONS DYNAMIQUES 

Sous l’effet de charges dynamiques, cas le plus frequent en construction de machines, et 
d'une pression superficielle elevee, la matiere peut commencer a s'ecailler. Si les contraintes 
tangentielles depassent la limite d’elasticite du materiau, des fissures se produisent a finterieur 
des corps et se propagent progressivement vers la surface. La pression limite admissible est 
donnee par l’apparition de ces piqures destructrices. Les corps cylindriques ou spheriques 
peuvent supporter un nombre indefini de charges si la pression hertzienne ne depasse pas la 
valeur limite determinee experimentalement. 

Les valeurs admissibles dependent non seulement des caracteristiques mecaniques des 
pieces, mais egalement de la vitesse de roulement, de la frequence et de failure des charges en 
fonction du temps, de la presence ou de l’absence d’un lubrifiant entre les surfaces, de la 
presence de frottement de glissement. Les roulements a billes et a rouleaux, les engrenages a 
roues dentees et vis sans fin, les variateurs de vitesse mecanique a friction sont des elements 
de machines typiques sollicites dynamiquement par des charges importantes et des pressions 
elevees. 



Tableau 2.3 

Sollicitations dynamiques 
Pressions lineaire et superficielle admissibles 



Matieres en contact 


Valeurs admissibles 


Fonte sur acier 
Acier moule sur acier 


k = 2 a 3 N/mm 2 
k = 4 a 6 N/mm 2 


Rouleau cylindrique 
en acier traite sur 

acier au carbone 
fonte grise 
acier ameliore 


/ J n = 400 N/mm 2 
P H = 300 N/mm 2 
p u = 600 N/mm 2 



Les pressions superficielles admissibles sur les flancs des roues dentees seront donnees 
dans le chapitre sur les engrenages et les roues dentees. Ces pressions sont aussi applicables 





2. Frottement de roulement 



aux mecanismes sollicitees par des charges analogues dans des conditions de fonctionnement 
identiques. 

2.3 PRES SION HERTZIENNE ENTRE DEUX CORPS 

Hertz a developpe des relations analytiques permettant de trouver la pression superficielle 
maximale dans le contact de cylindres ou de spheres entre eux et aussi sur le plan appartenant 
au semi-infini. Ces developpements sont bases sur les resultats trouves par Boussinesq qui 
etudia la deformation d’un semi-infini sous l'effet de l’application d’une force concentree au 
niveau du plan (figure 2.5). Les expression de Hertz permettent de trouver la pression 
maximale, les deformations des pieces et la repartition des contraintes a l'interieur des pieces. 
Les hypotheses simplificatrices introduites sont [1.8]: 

1 . les cylindres ou les spheres et le semi-infini sont constitues par des matieres homogenes, 
isotropes et parfaitement elastiques, 

2. la loi de Hooke entre les deformations et les contraintes est applicable, 

3. les deformations restent tres petites vis a vis des dimensions geometriques des corps, 

4. sur les surfaces en contact, seules des contraintes de compression interviennent dans la 
formation de la pression. II n'y a pas de contraintes tangentielle a ce niveau engendrees par 
exemple par des forces de frottement. 





Figure 2.5 Force ponctuelle et plaque chargee sur le semi-infini, solution par elements finis (EIAF) 

La figure 2.5 montre a gauche la repartition de la contrainte ideale, calculee par la metho- 
de des elements finis au moyen de l’energie de distorsion, dans le semi-infini sollicite soit par 
une force concentree F, soit a droite par une plaque chargee par des forces egales aux divers 
noeuds. Les niveaux de contrainte ne sont pas directement comparables sur les deux figures. 
Les conditions de sollicitation sur la plaque sont : rapport des modules d’elasticite 1 a 10 entre 
le semi-infini et la plaque, coefficient de frottement entre la plaque et le semi-infini 0,20 . La 
figure demontre clairement la concentration des contraintes sur les extremites de la plaque de 
forme rectangulaire (voir egalement la figure sur le repartition des contraintes dans le semi- 
infini selon une publication FAG). 

2.3.1 CARACTERISTIQUES MECANIQUES 

A part les caracteristiques geometriques des corps, les caracteristiques mecaniques inter- 
venant dans les relations de Hertz sont : 

1 . Module d’elasticite : 

Corps 1 : E\, 

Corps 2 : E 2 . 



1.45 - 




